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ことがある程度可能となるだろうか．日本では，気象庁が常時観測型の地域気象観測システム













は定常性が崩れるため，非定常性の観点（e.g., Scheﬀner and Borgman, 1992; Athanassoulis and
Stefanakos, 1995; Guedes Soares and Ferreira, 1996），あるいは非線形性の観点（e.g., Scotto and









































































図 3. {∇WS t}，{∇cos(WD t)}，{∇(WS t cos(WDt))} の変化と相互相関係数（（a）–（c））．
する．図 2で示された海象に関する物理要因の変化は非定常性の強い時系列とみなすことがで
きるため，以下では Box and Jenkins（1976, Chapter 4）で提案されている取扱いに従って，各
変量について 1階の階差変動
{∇WH t}, ∇WH t =WH t −WH t−1
などに着目する．図 3は {∇WS t}，{∇cos(WDt)}と {∇WH t}に関するそれぞれの変動，及び（a）



























の変量として定義した場合，∇WH t との相互相関は ∇WS t や ∇cos(WDt) を単独で取り扱っ
た場合に比べて高くなる傾向を示している．
次に，上記の相互相関係数が空間的にどのような変化をするかという点について検討する．
図 4は図 2で挙げた松前町，江差町，大間町の各地域気象観測局で得られた観測値を基に 3
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図 4. {∇(WS t cos(WD t))}と {∇WH t}との相互相関係数に関する時間的変化（上段から順
に [150–250]，[300–400]，[450–500] の各期間で推定）．










く方法（e.g., Philippopoulos and Deligiorgi, 2009）や GARCHモデルに基づくモデル化（e.g., Tol,
1997; Liu et al., 2011）が検討されてきた．一方，風向についてはARMAモデルに基づくモデル











{WS t}，{WDt}（t=1, . . . ,T）に基づいてWH T+l（l=1, . . . ,L）の変化を予測する局面を考える．
4.1 単独の地域観測局に基づくモデル化
地域観測局が一つの場合のモデル化から検討をはじめることにする．最初に風向の変化が
従う確率過程を定義する．本稿では風向の変化 {WDt}（−π≤WDt ≤π）が Breckling（1989）に
よって検討されている 1次の von Mises過程に従うと仮定する．いま，1時点前の観測値に基

















, k0 > 0, k1 > 0
ここで，µ(WD),tは von Mises分布の平均風向（−π ≤µ(WD),t≤ π），ν(WD),t はこの分布のばらつ






exp{k1 cos(WDt −WDt−1) + k0 cosWDt}(4.1)















exp(ν(WD),t cos(WDt − µ(WD),t))
で書き換えることができる．これは von Mises分布の位置パラメータである µ(WD),t と集中度
ν(WD),t が共に過去の観測値であるWDt−1 と（k0,k1）に依存しながら変化することを意味して
いる．k0 と k1 が共に十分小さい場合には ν(WD),t も十分小さくなるため，この分布は一様分
布で近似できる．一方，k0，k1 が大きくなるにつれて，ν(WD),t の値が大きくなるため µ(WD),t
の周辺に集中した形状の分布に変化する．
上記の傾向をやや具体的にみるため，（k0, k1）の各変化に対する f(WDt|WDt−1)の変化を示
した例を図 5に示す．以下の計算は全てWDt−1 = 1.0として行った．最初の例は k0 = 0.1の
下で k1 が（0.05, 0.3, 1.0, 3.0）の 4つのケースにおける f(WDt|WDt−1)の変化を，また 2番目
の例では k1 =0.1とした下で k0 が（0.05, 0.3, 1.0, 3.0）の 4つのケースにおける変化が示されて
いる．ここで，それぞれのケースが実線，点線，破線，及び太い破線に対応していることに注
意する．k0 が小さい場合，f(WDt|WDt−1)は k1 の値が大きくなるほどWDt−1（=1.0）の周辺
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図 5. （k0,k1）の変化に対する f(WD t|WDt−1) の変化．
に集中した分布へ変化する傾向をもつ．これに対して，k1 の影響が小さい場合には k0 が大き
くなると共に原点の周辺に集中した分布に変化する傾向がある．一方，3番目と 4番目の例は
k0と k1がそれぞれ 0.8の場合における f(WDt|WDt−1)の変化について同様に調べたものであ
る．平均については上記と同じ変化の傾向があること，及び平均の周辺に集中する度合が上記
に比べて増すことが観察される．
上記の時間的な変化の過程を推定するため，以下では ki =exp(ci)（i=0,1）と表し（c0, c1）を
パラメータとしたモデルを検討する．いま，WDt に関する条件付密度関数が任意の時点 tで
f(WDt|WDt−1, . . . ,WD1)= f(WDt|WDt−1)








exp(c1)cos(WDj −WDj−1) + exp(c0)cos(WDj)
} · f(WD1)
と書けることから，未知パラメータ（c0 , c1）に関する最尤推定を行うことができる．これらの推










(exp(cˆ1)cos(WDt−1) + exp(cˆ0))2 + (exp(cˆ1) sin(WDt−1))2(4.5)
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図 6. {µ(WD),t} の推定値の変化と自己相関係数，及び {ν(WD),t} の推定値の変化．
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ここで p，Kは次数，（α,β,γ,δ,ω）は未知係数，そして ε(1)t は平均 0，分散 σ21,h のホワイトノイ
ズ過程に従う確率変数とする．同様に∇(ν(WD),tWS t cos(hWDt))と∇(ν(WD),tWS t sin(hWDt))











































































の形でそれぞれ記述する．いま，時点 tにおける状態を（2K + 3）次のベクトル
y
(K)
t ≡ (∇WH t, ∇(ν(WD),tWS t cos (WDt)), ∇(ν(WD),tWS t sin(WDt)), . . . ,









t−1 + · · ·+ A(K)p y(K)t−p + δ(K)t , δ(K)t ∼WN (0, Σ(K))(4.6)
と多変量自己回帰モデルで表される．ここで，A(K)i （i=1, . . . ,p）は未知の係数行列である．
（4.6）を観測データに基づいて同定する際には以下のような方法で行う．まず {WDt}に基づ




t ≡ (∇WH t, ∇(νˆ(WD),tWS t cos (WDt)), ∇(νˆ(WD),tWS t sin(WDt)), . . . ,
∇(νˆ(WD),tWS t cos(KWDt)), ∇(νˆ(WD),tWS t sin(KWDt)), cos(µˆ(WD),t), sin(µˆ(WD),t))
′
によって y(K)t を構成した後，これに（4.6）をあてはめる．（4.6）は多変量自己回帰モデルであり，
未知の係数ベクトル A(K)i （i=1, . . . ,p）は最小 2乗法で推定することができる（例えば，Brockwell
















T+l−p(l≤ p), z(K)T+l−m = yˆ(K)T+l−p(l > p)
ここで Aˆ(K)i は A
(K)
i の最小 2乗推定量である．こうしてWHT からの l期先予測値，WHT+l


































t はそれぞれ，S 箇所の地域観測局 s（s=1, . . . ,S）の中で最も
波浪の発達に与える影響が大きいと考えられる観測局 s∗ において観測されたWS t，WDt，νt
の値とする．
s∗の値は観測値に基づいて統計的に推定する．具体的には，地域観測局 sの中で 1期先予測
における平均 2乗予測誤差が最も小さくなるときの sを与えることにする．各観測局 sにおい
て得られた風速と風向の観測データをそれぞれ {WS (s)t }，{WD(s)t }とするとき，
y
(s)









の変化に（4.6）をあてはめることによりWH t の 1期先予測値を得る．各時点 tにおいて得られ
た波高の 1期先予測値を W˜H
(s)






(WH t − W˜H (s)t )2


























i=1αiWH t−i + ε1,t, ε1,t ∼WN(0,σ21)
（ii）∇WH t =∑pi=1βi∇WH t−i + ε2,t, ε2,t ∼WN(0,σ22)
（iii）yt =A1yt−1 + · · ·+ Apyt−p + δt, δt∼WN (0,Σ)，
yt =(∇WH t,∇WS t)
′
（iv）yt =A1yt−1 + · · ·+ Apyt−p + δt, δt∼WN (0,Σ)，
yt =(∇WH t,∇(WS t cos(WDt)))′
（v）yt =A1yt−1 + · · ·+ Apyt−p + δt, δt∼WN (0,Σ)，
yt =(∇WH t,∇(νtWS t sin(WDt)), sin(µ(WD),t))
′
（vi）yt =A1yt−1 + · · ·+ Apyt−p + δt, δt∼WN (0,Σ)，
yt =(∇WH t,∇(νtWS t cos(WDt)), cos(µ(WD),t))
′






















vii）yt =A1yt−1 + · · ·+ Apyt−p + δt, δt ∼WN (0,Σ)，
yt =(∇WH t,∇(WS (1)t cos(WD(1)t )), . . . ,∇(WS (6)t cos(WD(6)t )))
′
viii）yt =A1yt−1 + · · ·+ Apyt−p + δt, δt ∼WN (0,Σ)，











































ついても季節毎に検討する必要がある．図 7は松前沖と松前町において 2010年の春季（4月 1


















表 3. 季節毎の MSE の比較（実験回数：130）．













































図 9. 季節別に推定された s∗ の分布．
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Predicting Waveheight Based on Ground-based Monitoring of Wind
Tsukasa Hokimoto1 and Kunio Shimizu2
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2Department of Mathematics, Keio University
The ocean wave is one of the physical factors that cause serious sea disasters, and its
prediction provides information for various human activities related to the sea. However,
the prediction has been a diﬃcult problem until now, because it is usually diﬃcult to
carry out constant monitoring of changes in various meteorological factors relating to a
sea area of interest. To solve this problem, in the present article, we develop a statistical
predictor for waveheight based on changes in meteorological factors obtained by ground-
based monitoring.
In our country, the Japan Meteorological Agency has set up many regional stations
for ground-based meteorological monitoring from an Automated Meteorological Data Ac-
quisition System (AMeDAS), and sensors for observing wave recorders in many coastal
areas. In this article, we use measured data on wind speed and wind direction from multi-
ple AMeDAS stations and data on waveheight obtained from a wave recorder, measured
at Matsumae-oki, Hokkaido, Japan. Some preliminary statistical analyses suggest that
the correlation structure obtained from the regional AMeDAS station, which gives the
maximum impact on the cross correlation between the wind and the waveheight, changes
over time. Therefore, we developed a space-time model for predicting the waveheight.
More precisely, assuming that the change of wind direction follows von Mises process, we
developed a nonstationary time series model based on wind speed, wind direction as well
as waveheight, which takes into account the possibility that the wind direction changes
within a short time.
In order to examine the applicability of the developed model, we carried out predic-
tion experiments. The results suggested that the developed model can improve prediction
accuracy by using the predictors based on the observation at the nearest AMeDAS station
from the observation point of the waveheight. It also suggested that the above eﬀective-
ness on the prediction tends to be robust throughout a year, although there is room for
improving its accuracy in winter. The developed model gave a time series structure for
taking into account the von Mises process. Further consideration on the directional pro-
cess which is more ﬂexible for expressing the change of wind direction remains as a future
work.
Key words: Sea state data, meteorological data, prediction, von Mises process, space-time model.
